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I. Вводная часть 
Тема дипломного проекта: 
 Разработка дизайн-графического сопровождения мероприятия для 
Международной лаборатории «Перспективные наноматериалы и 
оптоэлектронные устройства» на примере мероприятия «Дни открытых 
дверей». 
Направления научной деятельности лаборатории: 
 Разработка, создание и изучение свойств функциональных материалов с 
улучшенными свойствами, включая электро- и теплопроводность, прочность и 
долговечность, с последующим применением в устройствах микро-, нано- и 
оптоэлектроники нового поколения. 
Направления работ научных групп: 
- Выращивание широкой гаммы тугоплавких оксидных монокристаллов 
способами Чохральского и Степанова и исследование их характеристик. 
- Фотовольт аика . Получение и ис сл едование хар акт ерис тик 
наноструктурированных оксидных пленок. Создание элементной базы 
« п р о з р а ч н о й » о п т о э л е к т р о н и к и . П л а з м е н н ы е э ф ф е к т ы 
наноструктурированных материалов.  
- Золь-гель метод. Получение пленок для солнечных батарей, оксидная 
фотоэлектроника.  
- Мехобработка. 
Основание для выполнения работы 
 Инициативная работа в интересах внешней организации. 
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Актуальность выбранной темы 
Эффективные коммуникации междисциплинарных направлений, таких 
как наука, экономика, промышленность, политика, медицина, культура, 
искусство и образование являются важной составляющей продуктивного 
развития любого государства. Популяризация результатов научных открытий 
сегодня достигает высокого уровня в разных областях. 
Международная лаборатория «Перспективные наноматериалы и 
оптоэлектронные устройства» кафедры современных функциональных 
материалов Санкт-Петербургского национального исследовательского 
университета информационных технологий, механики и оптики на сегодня 
является единственным российским исследовательско - проектным центром, 
занимающийся выращиванием монокристаллов, используемых в микро-, нано- 
и оптоэлектроники нового поколения.  
Кристаллы, выращенные в лаборатории, получили широкое применение в таких 
областях как: LED экраны; солнечные батареи; светодиодные материалы; 
полупроводниковые материалы; оптоэлектроника; прожекторы; лазеры; 
голограммная печать и др. 
Новые методы оптоэлектроники позволяют добиваться больших 
результатов по данному направлению, в том числе, на международном уровне и 
способствуют развитию науки в целом. Методы работы и результаты 
исследований постоянно публикуются и находятся в открытом доступе для 
широкой аудитории.  
Обычный потребитель, не связанный напрямую со специализированной 
средой, интересуется результатами исследований и принципами работы и 
устройства тех или иных процессов и их влияния на повседневную жизнь. 
Поэтому все еще существует проблема адаптации информации для краткой и 
ясной презентации не только в профессиональной среде, но и для 
непрофессиональной аудитории, проблемы графического сопровождения 
научных данных. Для решения данной проблемы используются различные 
методы визуализации информации с помощью графического языка, такие как 
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статичная, аналитическая и динамичная инфографика, информационная 
картография, адаптивная графика, помогающие усвоить и изучить важную 
информацию намного быстрее и как можно точнее, что, в свете динамичного 
информационного потока, актуально на сегодняшний день.  
Цель проекта: 
 Разработать эффективную коммуникацию в научной среде для 
взаимодействия с заказчиками, партнерами и использования ее в учебном 
процессе.  
Задачи: 
- Провести анализ существующих аналогов предоставления и продвижения 
информации; 
- Показать визуальные способы коммуникации в научной среде и обеспечить 
взаимодействие с междисциплинарными направлениями; 
- Разработать комплекс демонстрационных материалов для визуализации 
принципов работы лаборатории посредством графического дизайна; 
- Разработать принципы презентации результатов и процессов научной 
деятельности лаборатории для профессиональной аудитории и 
просветительских целей; 
- Показать визуальный принцип работы лаборатории и приборов по 
выращиванию кристаллов для оптоэлектронных устройств; 
- Привлечь внимание к лаборатории и обеспечить ее последующее 
продвижение. 
Практическая значимость разработки 
 Материалы, разработанные в проекте, могут быть использованы 
заказчиком на днях Открытых дверей, научных выставках, конференциях, а 
также в помещениях лаборатории для представления посетителям информации 
о результатах работы, в том числе, и для представления направлений и 
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результатов исследований потенциальным заказчикам лаборатории. Принципы 
проекта,  подача материала, графическая презентация может быть адаптирована 
и применена для дальнейшего использования: в проекте заложена серийность, в 
контексте дополнения информации или ее изменения. Проект может быть 
использован как образец для аналогичных лабораторий и мероприятий. 
Лаборатория получит индивидуальную визуальную узнаваемость. 
II. Основные этапы работы 
1. Анализ аналогов по теме дипломного проекта 
 На этапе анализа аналогов по теме проекта, были рассмотрены примеры 
информационного и графического сопровождения лабораторий, занимающихся 
исследованиями в области наноматериалов и оптоэлектронных устройств, а 
также лабораторий из других сфер исследований. Аналоги были разделены, 
классифицированы по этапам работы над проектом, проанализированы и 
помогли определить направление и границы собственного проекта.  
1.1. Международные научные лаборатории  
 С целью анализа и структурирования информации по дипломному 
проекту были изучены аналогичные лаборатории, научно-исследовательские 
центры , специализирующиеся на разработке наноматериалов и 
оптоэлектроники. Лаборатории имеют узко-специализированные направления 
исследований, поэтому большая часть доступной информации ориентирована 
на профессиональную аудиторию, что является существенным препятствием 
для непрофессиональной аудитории, желающей получить необходимые 
сведения. Поиск информации для них становится долгим процессом, 
отнимающим большое количество времени, или вовсе недоступным из-за 
недопонимания отдельных элементов информации. В просмотренных аналогах, 
например «Tamura Corporation» (Приложение 1), можно выделить отсутствие 
единого фирменного стиля, недостаток интерактивной и печатной продукции, 
сложную структуру подачи информации.  
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 С другой стороны, лаборатории, адаптирующие свои результаты 
исследований для широкой аудитории, имеют хорошо организованную, 
структурированию подачу информации через презентации на веб-сайтах, 
публикациях, печатных материалах.  
 Например, «Международные научные подразделения ИТМО» выделяют 
ясную структуру для каждой лаборатории, которые в свою очередь описывают 
направленность своей работы, исследований, оборудования, применение 
разработок и доступных образовательных программ для студентов. 
Информация находится в доступном адаптивном формате, в том числе и для 
непрофессиональной аудитории. Есть единый фирменный стиль для научных 
подразделений, но отсутствуют элементы графической идентификации каждой 
конкретной лаборатории имеющей свою специализацию.  
 Обзор лабораторий позволил сделать следующие выводы:  
- Информационное наполнение не всегда учитывает специфику аудитории; 
- Лаконичность печати используемой в лаборатории и дефицит 
интерактивного сопровождения элементов;  
- Характерная для многих лабораторий ситуация: невыраженность единого 
стиля или использование стиля общей структурной организации; 
- Имеет место сложная структура подачи информации на сайтах, поиск 
разделов занимает много времени, первая тенденция подачи информации - 
сложно построенная система преподнесения, большое количество 
информации, вторая тенденция - лаконичное преподнесение, но недостаток 
информации. Отсюда, для собственного проекта одной из задач являлась 
визуализация большого объема текста с помощью схем и инфографики без 
потери содержания.  
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1.2. Компании, занимающиеся изготовлением и продажей оборудования для 
лабораторий  
 Следующими объектами изучения стали компании-производители 
оборудования для лабораторий, специализирующиеся на росте монокристаллов, 
оптики, светодиодных материалах и чипах. Для данного проекта этот анализ 
был необходим, так как Международная лаборатория «Перспективные 
наноматериалы и оптоэлектронные устройства» оснащена большим 
количеством оборудования, которое необходимо представить с визуальной 
стороны, и для демонстрации внутреннего процесса этапов работы. Важно 
посмотреть как визуально и информативно презентовать высокотехнологичное 
оборудование в связи с тем, что материально-техническое оснащение является 
одним из ценностей данной лаборатории.  
 Следующими объектами изучения стали такие компании-производители 
как «Chroma» и «Bruker» (Приложение 1): имеют удобный интерфейс, 
ориентированный на корпоративного клиента. Поиск информации на сайте и в 
сопроводительных материалах проходит быстро для людей, ознакомленных с 
оборудованием, информация структурирована и имеет четкое разделение по 
разделам, современный и дружелюбный дизайн привлекает внимание и 
позволяет клиентам быстро ориентироваться на сайте. Оборудование 
представлено в небольшом количестве изображений, схем и имеет краткую 
сопроводительную информацию. Также присутствуют видео ролики, 
показывающие принцип работы оборудования, где важно отметить краткость 
подачи информации и эффективность коммуникации с междисциплинарными 
сферами. Видео презентует и последующее использование производимых 
материалов, например, принципы работы установки для роста монокристаллов 
и их последующей обработки, применений в изготовлении солнечных батарей.  
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 Обзор компаний позволил сделать следующие выводы: 
- Преимущество имеет универсальный способ подачи материала, когда 
информация распознается и воспринимается как подготовленными 
специалистами, так и непрофессиональной аудиторией; 
- Эффективное использование структурированности текста информации в 
сочетании с визуальным дополнением, объемность подачи материала;  
- Большую роль играет визуальная идентификация, наличие отличительных 
характеристик компании.  
1.3. Анализ аналогов графического сопровождения лабораторий  
 Кроме лабораторий, занимающихся непосредственно научной 
деятельностью, были проанализированы компании, не имеющие прямого 
отношения к науке, но позиционирующие себя как «лаборатории», и 
подчеркивая, таким образом, экспериментальный характер своей деятельности. 
Различные дизайн-студии и журналы, имеющие отличительный фирменный 
стиль . Например , «Hexalab» и «Lab Periodical» (Приложение 1) 
специализируются на виртуальной реальности и научно-популярных 
исследованиях, рассчитанных больше на непрофессиональную аудиторию, 
людей любящих «созерцать» науку и разгадывать коды, спрятанные за 
графическим решением. На данном этапе анализа, акцент был сделан на 
просмотр графического оригинального метода работы с информацией.  
Здесь можно выделить следующие общие принципы:  
- Лаконичное дизайнерское решение без лишней дополнительной графики; 
- Акцентирование с помощью яркой графики, использование инфографики, 
линейной графики, авторской графики и абстрактных графических образов 
для создания эмоционального впечатления и эстетического эффекта; 
- Ассоциативность цветового и штифтового  решений.  
Анализ аналогов (Приложение 1). 
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2. Концепция проекта 
 Международная лаборатория «Перспективные наноматериалы и 
оптоэлектронные устройства» определяет компетенции бренда, такие как 
уникальность исследований лаборатории, использование современных 
материалов и техники, инновационные разработки, используемые в 
перспективных технологиях.  
 Лаборатория не обладает достаточным комплексом информационного 
сопровождения и рекламных материалов, полноценно презентующих ее 
деятельность. В связи с повсеместной популяризацией науки, лаборатория 
нуждается в узнаваемом фирменном стиле для представления результатов 
исследований и разработок широкой аудитории, поэтому одним из ключевых 
составляющих, в позиционировании данного дизайн-проекта, является то, что 
это проводник-помощник, гид в научном пространстве.  
 Основная цель проекта: разработать эффективную коммуникацию в 
научной среде для взаимодействия с заказчиками, партнерами и для 
использования в учебном процессе. 
В ходе работы над дипломной работой были определены целевые аудитории:  
1 - основная: сотрудники лаборатории и университета, потенциальные 
заказчики, партнеры, студенты, стажеры, для которых важна точность 
преподносимой информации, узнаваемые образы в графике.  
2 - референтная: люди, интересующиеся наукой; непрофессиональная 
аудитория, для которой необходимо донести краткую визуальную и 
информационную составляющую, отражающую в себе полный объем 
деятельности лаборатории. 
 В то же время, портрет потребителя определяется как:  
1 - профессионал, проявляющий склонность к креативному мышлению;  
2 - наблюдатель, стремящийся к новым открытиям, любящий эксперименты.  
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 Основные компетенции дизайн-продукта:  
- Экспериментальная структура, для которой характерны логичность и 
понятность изложения; 
- Впечатление живого научного интеллекта, живая форма снаружи и 
механизированная, конструктивная внутри; 
- Игра с воображением, воспоминаниями и эмоциями; 
- Система , способствующая установлению коммуникации между 
профессионалами и людьми, интересующимися наукой. 
 Таким образом, в основе концепции проекта лежит искусство управления, 
как наука о закономерностях получения, хранения, передачи и преобразования 
информации в сложных управляющих системах, будь то машины, живые 
организмы или общество.  
 Соответственно, визуально-графической формулой проекта является 
конструкция визуального образа лаборатории на основе структурированной 
инфографики во взаимодействии с экспериментальной абстрактной графикой 
для передачи направленности разработок лаборатории и результатов работы. 
3. Эскизное проектирование  
 На первом этапе было важно анализировать и структурировать 
имеющуюся научную информацию, полученную от лаборатории для поиска 
подходящего визуального стиля. Для этого была изучена литература о 
наноматериалах, оптоэлектронных устройствах, принципах работы 
оборудования для выращивания кристаллов и их последующей обработки и 
использования. В ходе изучения и обсуждения материала с заказчиком стало 
понятно, что графическое и информационное сопровождение должно быть на 
двух языках. Во-первых, на английском, так как международная лаборатория 
презентует результаты исследований преимущественно на английском языке, 
сотрудники лаборатории должны знать язык для работы, большое количество 
партнеров и заказчиков иностранные компании; во-вторых, на русском для 
локальных презентации и университетских мероприятий. Анализ аналогов 
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позволил выявить основные задачи, с которыми пришлось столкнуться во время 
дипломного проектирования. После изучения теоретической базы прояснились 
основные задачи, которые должен решать проект, и следующим этапом являлся 
поиск графического стиля лаборатории. Было определено краткое название для 
лаборатории и созданы варианты знаков и логотипов. Впоследствии были 
выбраны два связанных логотипа, один отображает слово «Lab», другой 
отражает полное название лаборатории «Перспективные наноматериалы и 
оптоэлектронные устройства».  
 Далее эскизное проектирование было направленно на развитие единого 
стиля отталкиваясь от основного логотипа. Главной задачей был поиск решения 
лаконичной подачи научной информации и акцентирования ключевых данных, 
поэтому эскизы разделились на несколько типов: инфографика, стилизованная 
техническая графика, 3D графика, в зависимости от задачи.  
 Инфографика отвечает за графический способ подачи научной 
информации и технических данных, целью которой является быстрое и чёткое 
представление сложного материала. Инфографика была разработана на основе 
логотипа, и впоследствии трансформировалась в графические фреймы и 
решетки для удобной подачи информации. Причем, линейная графика, 
стилизованная под техническую методом проекции, преподносит визуальное 
решение оборудования и графиков внутренних процессов. 
 Стилизованная техническая графика позволила показать процессы работы 
внутренних механизмов с помощью схем, а также детально показать 
оборудование, находящееся в лаборатории.  
 С помощью 3D графики была возможность показать внутренние этапы 
работы, такие как рост кристаллов с помощью различных методов и нанесение 
пленок золь-гель технологией. 
 Для дипломной работы Международная лаборатория «Перспективные 
наноматериалы и оптоэлектронные устройства» подготовила информацию о 
собственном оборудовании для ее использования в проекте. В процессе работы 
возникла идея использования схематического образа машины для разработки 
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графической составляющей дизайн проекта. Было отрисовано лабораторное 
оборудование, а также графики, показывающие процессы методов выращивания 
монокристаллов и абстрактные внутренние процессы. 3D графика отвечает за 
визуализацию внутреннего процесса, протекающего в машинах во время 
работы. Были созданы абстрактные модели роста кристаллов и трансформации 
их вещества в процессе, протекающем за закрытыми лабораторными 
установками. (Приложение 2) 
4. Компьютерная разработка проекта 
 В ходе компьютерной разработки дипломного проекта можно выделить 
несколько этапов работы: проектирование, верстка, анимация.  
Проектирование. 
 Во время проектирования важным этапом стало соединение 
контрастирующих между собой графических элементов: линейной графики, 
инфографики и 3D графики. В ходе работы было решено перевести 3D графику 
из объемной свето-теневой в линейную трехмерную для большего сочетания 
элементов друг с другом. Также, заново отрисованы схемы имеющихся 
внутренних процессов роста кристаллов и их соединение с основной линейной 
графикой. В процессе проектирования плакатов было выбрано использование 
информационных и рекламных плакатов в контексте мероприятия Дни 
открытых дверей. Восемь плакатов отображают базовую информацию о 
лаборатории и являются серией плакатов, которые можно использовать вместе 
или по-отдельности. Каждые два плаката делятся по тематике: шрифтовые, 




 Следующим важным этапом компьютерной разработки стала верстка 
печатной продукции. Главным печатным носителем проекта является каталог 
лаборатории, включающий в себя направления работы лаборатории, 
характеристику методов получения конечного материала, описание 
оборудования, области применения и статьи о проводимых разработках. 
Каталог разделен на основные разделы по описанию оборудования и 
получению конечного продукта. Информация в разделе статей в будущем может 
быть обновлена и дополнена, каталог рассчитан на возможность как единичного 
издания, так и периодического, если в этом будет необходимость для 
лаборатории. В каталоге используются вставки в виде прозрачных пленок, 
которые дополняют информацией необходимые развороты, а также являются 
отсылкой к одному из методов получения прозрачных проводимых пленок с 
помощью золь-гель технологии. Данные пленки имеют широкое применение в 
фотовольтаике, солнечных батареях и могут быть применены в повседневной 
жизни в виде использования пленок на стеклах в домах или стеклянных 
поверхностях для сбора солнечной энергии, при этом они визуально не 
отличаются от обычного стекла.  
 Другим печатным носителем является буклет, который передает 
информацию о магистерской программе, реализуемой на кафедре современных 
функциональных материалов к которой относится лаборатория. Буклет 
рассчитан на студентов, планирующих поступать на программу магистратуры, и 
является раздаточным материалом на мероприятии. Буклет был сверстан по 
форме утвержденной графики, информация расположена по мере значимости 
для поступающего.  
 Также был создан план работы лаборатории для наглядной демонстрации 
этапов производства. Во время проведения экскурсии по лаборатории план 
может быть показан для закрепления полученных знаний, краткого и понятного 
объяснения процессов работы. План разрабатывался как часть лаборатории и 
может быть помещен в пространство лаборатории.  
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Анимация. 
 Последним этапом работы было создание анимированного промо-ролика 
для лаборатории. Анимационный ролик может быть использован на 
мероприятии «Дни открытых дверей» для демонстрации международной 
лаборатории «Перспективные наноматериалы и оптоэлектронные устройства», 
во время проведения экскурсии по самой лаборатории, на сайте, при посещении 
конференции и выездных мероприятиях. Сюжет анимации отображает краткое 
описание лаборатории, презентации оборудования и демонстрации внутренних 
процессов по созданию конечного материала. Анимация создавалась поэтапно: 
была создана раскадровка, продуман сюжет, отрисована необходимая графика, 
сделан отдельный рендер 3D сцен, создана анимация, склеены финальные 
композиции, подобран саундтрек и выведен конечный рендер. Анимационный 
ролик также может быть дополнен необходимыми сценами или информацией, 
если будет необходимость для лаборатории. (Приложение 3). 
5. Вывод на планируемые носители информации  
 Состав подачи, в который вошли плакаты, буклет, каталог, план-таблица 
лаборатории и анимация, определился исходя из цели проекта. 
Плакаты 841 х 594 мм, 1189 x 841 мм. 
Каталог 420 х 297 мм. 
Буклет 420 х 297 мм - разворот, 140 х 297 мм - в сложенном виде. 
План лаборатории 420 х 297 мм. 
Анимация 1920 х 1080 px, используется как промо-ролик лаборатории, может 
быть выложена на сайт, показана при презентации, на днях открытых дверей.  
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6. Графические и компьютерные техники и технологии, использованные 
в дипломном проекте 
 В процессе проектирования были использованы компьютерные 
программы для разработки логотипа, создания плакатов, верстки 
периодического издания, буклета, создания 3D объектов и анимации. 
Разработка проекта базировалась на компьютерных программах Adobe Creative 
Cloud: InDesign, Illustrator, Photoshop, After Effects, а также Maxon Cinema 4D 
для создания 3D объектов. Для каждого этапа проектирования были 
использованы те или иные программы, например, в ходе прорисовки 
инфографики и графики оборудования - Adobe Illustrator; анимации и создании 
объектов - Adobe After Effects, Maxon Cinema 4D; пост обработка изображении - 
Adobe Photoshop; верстка печатной продукции - Adobe InDesign. 
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III. Заключение 
 В процессе работы над дипломным проектом были исследованы научные 
статьи, большое количество материала посвященного принципам работы 
оборудования, изучены смежные дисциплины, входящие в состав идейного 
наполнения проекта, проанализированы графические аналоги. Впоследствии, 
исходя из полученных данных, была разработана графическая концепция, 
отвечающая поставленной цели. Была разработана система графической подачи 
научной информации, позволяющая быстро и эффективно считывать 
необходимые данные.  
 С точки зрения графического дизайна, важным достижением проекта 
можно считать попытку визуализации отрасли, которая довольно сложна для 
дизайна. Кроме того, в ходе выполнения проекта получен огромный опыт 
работы с большим количеством сложной информации, выделение из нее 
основных данных и формирование целостного проекта на их основе. Также, 
основными трудностями на этапе проектирования было определение 
подходящей графики для проекта, сочетание плоскостной графики и 3D 
объектов, абстрактных иллюстративных изображений и точной инфографики. 
Заключительными выводами проекта являются: 
- Важность междисциплинарных коммуникации; 
- Анализ исходных данных с их последующей сортировкой и определением 
структуры; 
- Точность визуального решения, передающего специфику исследований; 
- Адаптированность графики для специалистов и повседневного пользователя. 
 Развитие доступной визуализации научных исследований становится все 
более популярным направлением в дизайне . Важность передачи 
узкоспециализированной информации во всех сферах деятельности человека, 
несомненно, растет.  Дипломный проект был посвящен именно этой проблеме. 
Проект был принят заказчиком и обсуждался по этапам работы, при детальной 
доработке он будет воплощен.  
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਩਱ʈʊʓй ʍʆਲʉਯʊʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ
+ 
• ਯʃʆʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʆਲ਼ʋ਱ʈʔʅ਴-
ਯʌਲ਼ʗ ʊਮ ʁਲ਼ਯਵ ʋ਱ʃਲਮʅʃਯ-
ʈਯʊʆʗਵ ਴ʊʆʁਯਲਲ਼ʆʌਯʌਮ
• nʋਲʆʁਯʌʈʆʁʓй} ʃʆʅਮйʊ
nਦਯʄʃ਴ʊਮਲ਱ʃʊʓਯ ʊਮ਴ʏʊʓਯ ʋ਱ʃਲਮʅʃਯʈਯʊʆʗ ɲਬਦਨ} ʁʓʃਯʈʗʖʌ ʗਲ਼-
ʊ਴ʖ ਲ਼ʌਲ਴ʇʌ਴ਲ਴ ʃʈʗ ʇਮʄʃ਱й ʈਮʀ਱ਲਮʌ਱ਲʆʆ ʇ਱ʌ਱ਲʓਯ ʁ ਲ਼ʁ਱ʖ ਱ʏਯਲਯʃʔ 
਱ʋʆਲ਼ʓʁਮʖʌ ʊਮʋਲਮʁʈਯʊʊ਱ਲ਼ʌʔ ਲ਼ʁ਱ਯй ਲਮʀ਱ʌʓ ʆਲ਼ਲ਼ʈਯʃ਱ʁਮʊʆй ਱ʀ਱ਲ਴-
ʃ਱ʁਮʊʆʗ ʋਲʆʉਯʊਯʊʆਯ ਲਮʅਲਮʀ਱ʌ਱ʇ ʆ ʃ਱ਲ਼ʌ਴ʋʊʓਵ ਱ʀਲਮʅ਱ʁਮʌਯʈʔʊʓਵ 
ʋਲ਱ʂਲਮʉʉ ʃʈʗ ਲ਼ʌ਴ʃਯʊʌ਱ʁ ɲʊʍ਱ਲʉਮʎʆʗ ʊਮਵ਱ʃʆʌਲ਼ʗ ʁ ʃ਱ਲ਼ʌ਴ʋʊ਱ʉ 
ਮʃਮʋʌʆʁʊ਱ʉ ʍ਱ਲʉਮʌਯ ʁ ʌ਱ʉ ʏʆਲ਼ʈਯ ʆ ʃʈʗ ʊਯʋਲ਱ʍਯਲ਼ਲ਼ʆ਱ʊਮʈʔʊ਱й 
ਮ਴ʃʆʌ਱ਲʆʆ ਤਲ਼ʌʔ ਯʃʆʊʓй ʍʆਲʉਯʊʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʃʈʗ ʊਮ਴ʏʊʓਵ ʋ਱ʃਲਮʅ-
ʃਯʈਯʊʆй ʊ਱ ਱ʌਲ਼਴ʌਲ਼ʌʁ਴ʖʌ ʕʈਯʉਯʊʌʓ ʂਲਮʍʆʏਯਲ਼ʇ਱й ʆʃਯʊʌʆʍʆʇਮʎʆʆ 
ʇਮʄʃ਱й ʇ਱ʊʇਲਯʌʊ਱й ʈਮʀ਱ਲਮʌ਱ਲʆʆ ʆʉਯʖʑਯй ਲ਼ʁ਱ʖ ਲ਼ʋਯʎʆਮʈʆʅਮʎʆʖ 
-
• ʊਮ਴ʏʊʓਯ ʋ਱ʃਲਮʅʃਯʈਯ-
ʊʆʗ ʅਮʆʉਲ਼ʌʁ਴ʖʌ ਱ʀʑʆй 
ਲ਼ʌʆʈʔ ਴ʊʆʁਯਲਲ਼ʆʌਯʌਮ







2ݣݘ 2ު޲ݣ޵ 1޵޴ 7ުݙު޵ݚ޳ݤ Massachusetts Institute of Technology
ɵʆਲʉਯʊʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʐਲʆʍʌ ਲ਼ਯʌʇਮ ʋʈਮʇਮʌʓ ਮʍʆʐʆ ʇʊʆʂʆ ʇਮʌਮʈ਱ʂʆ 
ʀਲ਱ʐʖਲʓ ਲ਼ਮйʌ ʉਯʃʆਮ ਲ਼਴ʁਯʊʆਲʊਮʗ ʋਲ਱ʃ਴ʇʎʆʗ ʍ਱ਲʉʓ ʃ਱ʇ਴ʉਯʊʌ਱ʁ 
+ 
• ਢਲ਼ਯ ʁʓʋ਱ʈʊਯʊ਱ ʁ ਯʃʆʊ਱ʉ ਲ਼ʌʆʈਯ
• ʂਮਲʉ਱ʊʆʏʊʓй ਴ʃ਱ʀʊʓй ʆʊʌਯਲʍਯйਲ਼
• ɯʆʊਮʉʆʏʊʓй ʈ਱ʂ਱ʌʆʋ ʆ ʐਲʆʍʌ
ਫʆਲ਼ʌਯʉਮ ʋ਱ʈʊ਱ਲ਼ʌʔʖ ʋ਱ʃʏʆʊਯʊʊਮ ʋ਱ʃ ਯʃʆ-





ਧਮʅʁਮʊʆਯ  ਡʁʌ਱ਲ Chroma
ɵʆਲʉਯʊʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʌਯਵʊʆʇਮ
+ 
• ʆʊʍ਱ਲʉਮʎʆʗ ਮʃਮʋʌʆਲ਱ʁਮʊਮ ʋ਱ʃ ʋਲ਱ʍਯਲ਼ਲ਼ʆ਱ʊਮʈ਱ʁ 
ʌਮʇʄਯ ʇਮʇ ʆ ʊਯʋਲ਱ʍਯਲ਼ਲ਼ʆ਱ʊਮʈ਱ʁ 
• nʋਲʆʁਯʌʈʆʁʓй} ʆʊʌਯਲʍਯйਲ਼
• ਯʃʆʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʁ਱ ʁਲ਼ਯй ʋਲ਱ʃ਴ʇʎʆʆ
• ਴ʃ਱ʀʊਮʗ ʊਮʁʆʂਮʎʆʗ ʋ਱ ਲ਼ਮйʌ਴
• ʆਲ਼ʋ਱ʈʔʅ਱ʁਮʊʆਯ ʂਮʈਯਲਯʆ ʆʅ਱ʀਲਮʄਯʊʆй ʋਲ਱ʃ਴ʇʎʆʆ 
ʆ ʋਲਯʅਯʊʌਮʎʆ਱ʊʊʓਵ ʁʆʃਯ਱ 
ɲʉਯਯʌ ਴ʃ਱ʀʊʓй ʆʊʌਯਲʍਯйਲ਼ ਱ਲʆਯʊʌʆਲ਱ʁਮʊʊʓй ʊਮ ʇ਱ਲʋ਱ਲਮʌʆʁʊ਱ʂ਱ 
ʇʈʆਯʊʌਮ ਩਱ʆਲ਼ʇ ʆʊʍ਱ਲʉਮʎʆʆ ʊਮ ਲ਼ਮйʌਯ ʆ ʁ ਲ਼਱ʋਲ਱ʁ਱ʃʆʌਯʈʔʊʓਵ ʉਮʌਯ-
ਲʆਮʈਮਵ ʋਲ਱ਵ਱ʃʆʌ ʀʓਲ਼ʌਲ਱ ʃʈʗ ʈʖʃਯй ਱ʅʊਮʇ਱ʉʈਯʊʊʓਵ ਲ਼ ਱ʀ਱ਲ਴ʃ਱ʁਮʊʆ-
ਯʉ ʆʊʍ਱ਲʉਮʎʆʗ ਲ਼ʌਲ਴ʇʌ਴ਲʆਲ਱ʁਮʊਮ ʆ ʆʉਯਯʌ ʏਯʌʇ਱ਯ ਲਮʅʃਯʈਯʊʆਯ  
ʋ਱ ਲਮʅʃਯʈਮʉ ਲ਼਱ʁਲਯʉਯʊʊʓй ʆ ʃਲ਴ʄਯʈʖʀʊʓй ʃʆʅਮйʊ ʋਲʆʁʈਯʇਮਯʌ 





ਧਮʅʁਮʊʆਯ  ਡʁʌ਱ਲ Bruker
ɵʆਲʉਯʊʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʌਯਵʊʆʇਮ
+ 
• ʆʊʍ਱ਲʉਮʎʆʗ ਮʃਮʋʌʆਲ਱ʁਮʊਮ ʋ਱ʃ ʋਲ਱ʍਯਲ਼ਲ਼ʆ਱ʊਮʈ਱ʁ 
ʌਮʇʄਯ ʇਮʇ ʆ ʊਯʋਲ਱ʍਯਲ਼ਲ਼ʆ਱ʊਮʈ਱ʁ 
• nʋਲʆʁਯʌʈʆʁʓй} ʆʊʌਯਲʍਯйਲ਼
• ਯʃʆʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ ʁ਱ ʁਲ਼ਯй ʋਲ਱ʃ਴ʇʎʆʆ
• ਴ʃ਱ʀʊਮʗ ʊਮʁʆʂਮʎʆʗ ʋ਱ ਲ਼ਮйʌ਴
• ʆਲ਼ʋ਱ʈʔʅ਱ʁਮʊʆਯ ʂਮʈਯਲਯʆ ʆʅ਱ʀਲਮʄਯʊʆй ʋਲ਱ʃ਴ʇʎʆʆ 
ʆ ʋਲਯʅਯʊʌਮʎʆ਱ʊʊʓਵ ʁʆʃਯ਱ 
਩ਲਯʆʉ਴ʑਯਲ਼ʌʁ਱ ʆʉਯਯʌ ਴ʊʆʁਯਲਲ਼ਮʈʔʊʓй ਲ਼ʋ਱ਲ਼਱ʀ ʋ਱ʃਮʏʆ ʉਮʌਯਲʆਮʈਮ 
ʇ਱ʂʃਮ ʆʊʍ਱ਲʉਮʎʆʗ ਲਮਲ਼ʋ਱ʅʊਮਯʌਲ਼ʗ ʆ ʁ਱ਲ਼ʋਲʆʊʆʉਮਯʌਲ਼ʗ ʇਮʇ ʋ਱ʃʂ਱-
ʌ਱ʁʈਯʊʊʓʉʆ ਲ਼ʋਯʎʆਮʈʆਲ਼ʌਮʉʆ ʌਮʇ ʆ ʊਯʋਲ਱ʍਯਲ਼ਲ਼ʆ਱ʊਮʈʔʊ਱й ਮ਴ʃʆʌ਱-
ਲʆਯй ɽʍʍਯʇʌʆʁʊ਱ਯ ʆਲ਼ʋ਱ʈʔʅ਱ʁਮʊʆਯ ਲ਼ʌਲ਴ʇʌ਴ਲʆਲ਱ʁਮʊʊ਱ਲ਼ʌʆ ʌਯʇਲ਼ʌਮ 
ʆʊʍ਱ਲʉਮʎʆʆ ʁ ਲ਼਱ʏਯʌਮʊʆʆ ਲ਼ ʁʆʅ਴ਮʈʔʊʓʉ ʃ਱ʋ਱ʈʊਯʊʆਯʉ ਱ʀʒਯʉ-
ʊ਱ਲ਼ʌʔ ʋ਱ʃਮʏʆ ʉਮʌਯਲʆਮʈਮ ɮ਱ʈʔʐ਴ʖ ਲ਱ʈʔ ʆʂਲਮਯʌ ʁʆʅ਴ਮʈʔʊਮʗ ʆʃਯʊ-










ਲ਼ʌʆʈʗ ʁ਱ ʁਲ਼ਯਵ ʋ਱ʃਲਮʅ-
ʃਯʈਯʊʆʗਵ ʇ਱ʉʋਮʊʆʆ
• ਲ਼ਮйʌ ʆʉਯਯʌ ʀ਱ʈʔʐ਱ਯ
ʇ਱ʈʆʏਯਲ਼ʌʁ਱ ʗʅʓʇ਱ʁ




• ਮʃਮʋʌʆਲ਱ʁਮʊਮ ʃʈʗ 
ਲ਼ʋਯʎʆਮʈʆਲ਼ʌ਱ʁ 
ɵʆਲʉਯʊʊʓй ਲ਼ʌʆʈʔ  ਲ਼ਮйʌ ʌਯਵʊʆʇਮ
ਞ਱ʉʋਮʊʆʗ ʋ਱ʃʃਯਲʄʆʁਮਯʌ ਲ਼ʁ਱ʆ ʋਲ਱ʃ਴ʇʌʓ ʁ ʂʈ਱ʀਮʈʔʊ਱й ਲ਼ਯʌʆ 
਱ʀਲ਼ʈ਴ʄʆʁਮʊʆʗ ɮ਱ʈʔʐ਴ʖ ਲ਱ʈʔ ʆʂਲਮਯʌ ʁʆʅ਴ਮʈʔʊਮʗ ʆʃਯʊʌʆʍʆ-







ɳ਱ʂ਱ʌʆʋ ਲ਼ʌਮʌʆʏʊʓй ʆ ਮʊʆʉʆਲ਱ʁਮʊʊʓй 






ɳਮʀ਱ਲਮʌ਱ਲʆʗ ਲ਼ʋਯʎʆਮʈʆʅʆਲ਴ਯʌਲ਼ʗ ʊਮ ਲ਼਱ʅʃਮʊʆʆ ʁʆਲʌ਴ਮʈʔʊ਱й 
ਲਯਮʈʔʊ਱ਲ਼ʌʆ ʋਲʆʈ਱ʄਯʊʆй ʆ ʆʂਲ ਱ਲ਼ʊ਱ʁਮʊʊʓਵ ʊਮ ʁʅਮʆʉ਱ʃਯй-
ਲ਼ʌʁʆʆ ʏਯʈ਱ʁਯʇਮ ʆ ʉਮʐʆʊʓ ʏਯਲਯʅ ʆਲ਼ʋ਱ʈʔʅ਱ʁਮʊʆਯ ʍʆʅʆʏਯ-
ਲ਼ʇʆਵ ʆ ʎʆʍਲ਱ʁʓਵ ʕʈਯʉਯʊʌ਱ʁ ਞ਱ʉʋਮʊʆʗ ਲ਼਱ʅʃਮਯʌ ʇ਱ʊʎਯʋʎʆʆ 
ਲਯਮʈʔʊ਱ਲ਼ʌʆ ਱  ʁʆʃਯ਱  ʋਲਯʃਲ਼ʌਮʁʈਯʊʆʗ ʆ ʋਲʆʈ਱ʄਯʊʆʗ 
ਢ ʊ਱ʁ਱ʉ ਲ਼ʌʆʈਯ ʋਲʆਲ਼਴ʌਲ਼ʌʁ਴ਯʌ ʌਯʉਮʌʆʇਮ ʈਮʀ਱ਲਮʌ਱-









• ʁʓʋ਱ʈʊਯʊ਱ ʁ ਯʃʆ-
ʊ਱ʉ ਲ਼ʌʆʈਯ ʐਲʆʍʌʓ 
ਲ਼ਯʌʇਮ ʁਯਲਲ਼ʌʇਮ ʎʁਯ-
ʌ਱ʁਮʗ ʂਮʉʉਮ ʆ ʃਲ
• ਱ʌʈʆʏʊ਱ ʋ਱ʃਵ਱ʃʆʌ 
ʌਯʉਮʌʆʇਯ ʋਯਲʆ਱ʃʆ-
ʏਯਲ਼ʇ਱ʂ਱ ʆʅʃਮʊʆʗ
ɰ਴ਲʊਮʈ ʁʓʋ਴ਲ਼ʇਮਯʌਲ਼ʗ ʋਯਲʆ਱ʃʆʏਯਲ਼ʇʆ ʆ ʆʉਯਯʌ ʍ਱ʇ਴ਲ਼ʆਲ਱ʁ-
ʇ਴ ʊਮ ʊਮ਴ʇ਴ ʌਯਵʊ਱ʈ਱ʂʆʆ ʆ ʋ਴ʌਯʐਯਲ਼ʌʁʆʗ ਢ ʋ਱ʃʇ਱ʊʌਯʇ-
ਲ਼ʌਯ ʆʅʃਮʊʆਯ ਲਮਲ਼ʏʆʌਮʊ਱ ʊਮ ʈʖʃਯй ʈʖʀʗʑʆਵ nਲ਼਱ʅਯਲʎਮʌʔ} 
ʁਲ਼ਯʈਯʊʊ਴ʖ ʃʈʗ ʉਯʏʌਮʌਯʈਯй ʕਲ਼ʌਯʌ਱ʁ ʆ ʆਲ਼ʇਮʌਯʈਯй
ਦʊ਱ʂ਱ ਲ਼ʇਲʓʌʓਵ ʇ਱ʃ਱ʁ ʆ ਲ਼਱਱ʀʑਯʊʆй ʇ਱ʌ਱ਲʓਯ ʋਲʆ ʀʈʆ-
ʄਮйʐਯʉ ਲਮਲ਼ਲ਼ʉ਱ʌਲਯʊʆʆ ਲ਼ʌਮʊ਱ʁʗʌਲ਼ʗ ਱ʏਯʁʆʃʊʓ
-
• ʁ ʌਯʉਮʌʆʏਯਲ਼ʇʆਵ ਲ਼ʌਮʌʔʗਵ 
ʉ਱ʄਯʌ ʀʓʌʔ ਴ʌਯਲʗʊ 
ʋਲʗʉ਱й ʇ਱ʊʌਯʇਲ਼ʌ ʋਯ-
ਲਯʃਮʊਮ ʊਯ ʌਮ ʉʓਲ਼ʈʔ
• ʅਮʌਲਮʌʊ਱ਯ ʋਲ਱ʆʅʁ਱ʃਲ਼ʌʁ਱








Приложение  - Ⱦиɩлоɦнɵɣ ɩроеɤɬ
਩ʈਮʇਮʌʓ
਩ʈਮʇਮʌʓ
ਞਮʌਮʈ਱ʂ
ɮ਴ʇʈਯʌ
਩ʈਮʊ
ਡʊʆʉਮʎʆʗ  ਲ਼ʇਲʆʊʐ਱ʌʓ
